

Inż. WŁODZIMIERZ DZIAKIEWICZ
C. K. PROFESOR WYŻSZEJ SZKOŁY PRZEMYSŁOWEJ W KRAKOWIE



		




§ 19. Dokładność pomiaru prostej.

Przy pomiarze prostej występują, jak mówiliśmy, błędy nieregularne, częścią dodatnie, częścią ujemne, tudzież błędy regularne, jednostronnie działające, a średni błąd pomiaru ujęliśmy we wzór 18 M = + √A2n2 + B2n gdzie A oznacza wartość błędu układania, B błędu przykładania, na jedną łatę lub taśmę, zaś n ilość łat lub taśm.

Ponieważ ilość łat lub taśm, t. j. n jest proporcyonalna do mierzonej długości l, więc możemy napisać gdzie α ma znaczenie średniego błędu pomiaru jednostki długości, a zatem możemy powiedzieć, że średni błąd pomiaru m, jest wprost proporcyonalny do pierwiastka kwadratowego mierzonej długości (do √l ), albo, że średni błąd pomiaru wzrasta proporcyonalnie do pierwiastka kwadratowego mierzonej długości. Z doświadczeń ustalono granicę błędu układania na 0,03% długości mierzonej, czyli 0,3 mm na 1 m, a współczynnik α przyjęto także na podstawie licznych i dokładnych pomiarów, dla lat α = 0,003 dla taśmy stalowej α = 0 005.

Na podstawie powyższych dat obliczymy błąd dozwolony dla różnych długości l — dla łat i taśm według wzoru m = a √l , a mianowicie:
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O wielkości błędów dozwolonych według instrukcyi ministeryalnej austryackiej, mówić będziemy przy pomiarze parami w § następnym.


§ 20. Pomiar parami.

Najczęściej wykonuje się pomiar dwa razy, t. j. od punktu początkowego do końcowego i drugi raz z powrotem. Mamy wówczas 2 spostrzeżenia l1 i l2 z których obliczymy
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teraz obliczymy błędy pojedynczych pomiarów
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Równanie 40 wskazuje, że średni błąd średniej arytmetycznej z dwu pomiarów, równy jest połowie różnicy obu pomiarów (d/2). Mając zatem dwa pomiary tej samej długości, wyrachujemy ich różnicę i połowę tej różnicy porównujemy z wielkością błędu dozwolonego obliczonego z wzoru m = + α √ L lub wziętego z tabliczki w § 19 podanej. Jeżeli połowa różnicy obu pomiarów nie przekracza błędu dozwolonego, to pomiar przyjmujemy za dobry, w przeciwnym razie należy go powtórzyć, aż obliczony błąd średniej arytmetycznej nie przekroczy dozwolonej granicy.

Austryacka instrukcya katastralna zaleca pomiar podwójny tam i z powrotem, przyczem różnica obu pomiarów ∆s wynosić może najwyżej ∆s = 0,0006 s + 0,02 √s . . . . . . . . 41)



gdzie s oznacza długość mierzoną a ∆s różnicę obu pomiarów. Instrukcya wspomniana każe dozwoloną różnicę As zmniejszyć o 20% dla pomiaru w terenie płaskim, zatem korzystnym, a dozwala zwiększyć o 20% gdy warunki pomiaru są bardzo niekorzystne. Mamy więc 3 granice dozwolonej różnicy obu pomiarów.
[image: ]

Jeżeli warunki pomiaru są bardzo trudne, to granice błędów wyjęte z poniżej przedstawionej tabeli, należy powiększyć o 20%, jeżeli zaś warunki są bardzo korzystne, to zmniejszyć o 20% (str. 77).

Ustawa pruska rozróżnia także 3 kategorye błędów dozwolonych, stosownie do konfiguracyi terenu, a mianowicie:

I kategorya, teren płaski.

Dozwoloną różnicę obu pomiarów oblicza sie z wzoru:
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Ponieważ a“ oznacza dozwoloną różnicę obu pomiarów, więc, według równ. 40, błąd średniej arytmetycznej nie powinien przekraczać połowy tej wartośct, t, j. M = + a/2


Tabela dozwolonych różnic ∆s, dwu pomiarów, obliczona dla średnich warunków pomiaru, według wzoru ∆s = 0,0006 s + 0,02 √s

(Wyjęta z książki p. S. Latinka p. t. „Praktyczne przykłady pomiarów metoda poligonalną“).
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Zestawienie dozwolonej różnicy dwu pomiarów, według kategoryi I, wzoru 43, dla różnych długości „l“.



		
Długość l w metrach  	
Dozwolona różnica „a“	

	
I kateg. m  	
II kateg. m  	
III kateg. m  

		
10	
0,06	
0,08	
0,09	

		
50	
0,14	
0,48	
0,20	

		
100	
0,21	
0,26	
0,30	

		
200	
0,32	
0,39	
0,45	

		
300	
0,41	
0,50	
0,57	

		
400	
0,49	
0,60	
0,69	

		
500	
0,57	
0,70	
0,81	

		
1000	
0,95	
1,16	
1,34	





§ 21. O wadze spostrzeżeń.

Średnia arytmetyczna L, mająca średni błąd M M = m/√n  (według równ. 31), powstaje jak wiemy, z szeregu pojedynczych spostrzeżeń l1 l2 . . . . mających średni błąd m.

Tę średnią arytmetyczną uważać możemy za nowe, fikcyjne spostrzeżenie, tem dokładniejsze, im mniejszy będzie jego średni błąd M; ten zaś zależy od błędów m i od ilości spostrzeżeń n co wynika z wzoru 31 M = m/√n skąd  otrzymamy m2/M2 = n . . . . . . . . 44) Równanie 44 wskazuje, ile spostrzeżeń złożyć się musi na średnią arytmetyczną, ażeby ta otrzymała pewną dokładność, charakteryzowaną przez wielkość błędu M. Innemi słowy: ilość n charakteryzuje dokładność średniej arytmetycznej w stosunku do dokładności pojedynczego spostrzeżenia, a zatem n przedstawia ważność czyli wagę średniej arytmetycznej, w stosunku do wagi pojedynczego spostrzeżenia, przyjętej za jednostkę.


Jeżeli do wyznaczenia jednej niewiadomej (średniej wartości) mamy dany szereg spostrzeżeń, z których każdemu z różnych powodów przypisać musimy inną dokładność, to łatwo zrozumieć, że prosta średnia arytmetyczna z nich utworzona, nie może być najprawdopodobniejszą wartością. Prosta średnia arytmetyczna bowiem byłaby tylko wtedy najprawdopodobniejszą wartością niewiadomej, gdyby wszystkie spostrzeżenia były równie dokładne, czyli miały równą wagę; jeżeli zaś z góry wiemy, że jedne spostrzeżenia są dokładne, inne mniej dokładne, to popełnilibyśmy świadomie błąd, biorąc przeciętną, za najprawdopodobniejszą wartość.

Zadaniem naszem teraz będzie, wynaleźć sposób obliczania prawdopodobnej wartości pomiaru z szeregu danych spostrzeżeń o różnej wadze. W tym celu przypuśćmy, że mamy dane 5 spostrzeżeń l11 l12 l13 l14 l15.

Prosta średnia arytmetyczna z nich utworzona jest:.
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Rozdzielmy te spostrzeżenia na 2 grupy po 2 i 3 razem, i obliczmy dla każdej grupy średnią arytmetyczną l1 i l2
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Ilości 2l1 i 3l2 uważać możemy za jakieś nowe spostrzeżenia, z których otrzymamy poprzednią wartość X (wyrażoną w równ. 45), a mianowicie:
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Analogicznie, mając grupy l1 l2 l3 . . . złożone z p1 p2 p3 ilości jednakowo dokładnych spostrzeżeń, możemy utworzyć z nich wartość średnia według równ. 48
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p1 p2 . . . pn oznaczają ilości spostrzeżeń, z których się składają pojedyncze grupy ll l2 ... ln, czyli są wagami tych częściowych średnich arytmetycznych, bo ll l2 . . . są średniemi arytmetycznemi z poszczególnych grup Ponieważ średnie arytmetyczne ll l2 . . . traktować możemy jako nowe spostrzeżenia, którym przypisaliśmy pewne wagi, zatem wzór 49 zastosować możemy i do szeregu pojedynczych, bezpośrednich spostrzeżeń, z których każdemu nadamy pewną wagę, zależnie od warunków pomiaru. Wartość X w równ. 49 nie zmieni się, jeżeli licznik i mianownik ułamka będącego na prawej stronie równania, przez tę samą liczbę pomnożymy, lub podzielimy, czyli gdy wagi pl p2 . . . . pn zastąpimy ilościami do nich proporcyonalnemi.

Z równania 31 M = m/√n gdzie według powyższego rozumowania n jest wagą, widzimy, że M2 jest odwrotnie proporcyonalne do wagi n M2 = m2/n . . . . . . . . . . . . 50)

Podstawiwszy n = p możemy napisać:
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t. z. wagi są odwrotnie proporcyonalne do kwadratów błędów średnich, lub błędy średnie są odwrotnie proporcyonalne do pierwiastków kwadratowych z odpowiednich wag.

Z pojęciem wagi wiąże się pojęcie dokładności pomiaru, bo gdy średni błąd się zmniejsza, to waga i dokładność pomiaru się zwiększa, lecz jak wykazaliśmy, waga jest odwrotnie proporcyonalna do kwadratu z błędu średniego, natomiast dokładność pomiaru, jest odwrotnie proporcyonalną do pierwszej potęgi błędu średniego. Po określeniu znaczenia wag, przystępujemy do zastosowania ich w rachunku.

Niech będą dane spostrzeżenia ll l2 l3 . . . . ln z wagami pl p2 p3 . . . . pn
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to według równ. 49 otrzymamy średnią wartość pomiaru dla p1 = p2 = p3 = . . . = pn otrzymamy zwykłą średnią arytmetyczna X = (ll + l2 +  . . . . + ln)/n

Przez porównanie wartości średniej X (z równ. 52), z pojedynczemi spostrzeżeniami ll l2 . . . otrzymamy szereg błędów
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Jako kontrola rachunku powinno być

[v] = 0 i [pv] = 0 . . . . . . . . . . . . . 54)

Ponieważ do rachunku wprowadzić możemy ilości proporcyonalne do wag, więc którąkolwiek wagę n. p. p1 przyjąć możemy za jednostkę, a inne wagi odpowiednio zmienimy przez podzielenie ich przez pl. W takim razie zamiast wag pl p2 p3 . . . . . pn wprowadzimy w rachunek wagi 1 p2/pl ; p3/pl . . . . . pn/pl . . . . . . . . . . . . . 55)           

Średni błąd spostrzeżenia odpowiadającego wadze 1, nazwiemy średnim błędem jednostkowym, gdyż będzie on miarą dla innych błędów, a ponieważ błędy średnie są odwrotnie proporcyonalne do pierwiastków kwadratowych z wag, więc błędy średnie pojedynczych spostrzeżeń, przedstawią się teraz w następującej formie:
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Jak widzimy, średnie błędy pojedynczych spostrzeżeń są teraz różne, co jest zupełnie słusznem, bo jeżeli przy obliczeniu zwykłej średniej arytmetycznej, przyjmowaliśmy wszystkie spostrzeżenia za jednakowo dokładne, wskutek czego otrzymać musiehśmy średni błąd m wspólny wszystkim spostrzeżeniom, to teraz, rozróżniając ich stopnie dokładności, rozróżnić powinniśmy i ich błędy średnie, wskutek czego błędy te nie mogą być równe.

Przyjawszy p1 = 1 otrzymamy zamiast równ. 56
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Równanie 49 możemy też napisać w następującej formie:




[image: ]

co odpowiada wyrażeniu 16a  X = a x + a' x' + . . . gdzie za a = a' . . . podstawimy p1/[p]    p2/[p] . . . 





zaś za x x' . . . l1 l2   . . . zatem błąd dla ilości X obliczymy z wzoru 17
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podstawiając za mm' . . . wartości zestawione pod 1. 56 zatem
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t. z. średni błąd średniej wartości pomiaru, równa się średniemu błędowi pojedynczych spostrzeżeń, obliczonemu na podstawie prostej średniej arytmetycznej, podzielonemu przez pierwiastek kwadratowy ze sumy wag.

Jeżeli dany jest szereg błędów pojedynczych v1 v2 v3 ... z wagami p1 p2 p3 ... to ponieważ błędy v1 v2 . . . odpowiadają niejednakowo dokładnym spostrzeżeniom, więc należy je pierwej sprowadzić do tej samej wagi a to na podstawie wzoru 51    m/m = √p1/√p, wstawiając m = υ . . . czemu odpowiada waga p i m1 = v1 przyjąwszy wagę p1 = 1 t. z. mając błąd υ i odpowiadającą mu wagę p, obliczymy, jakiby był błąd υ1 odpowiadający wadze 1.

v/v1 = 1/√p   stąd  v √p = v1 . . . . . . . . 60)

zatem v1 oznacza błąd v zredukowany do wagi = 1. W ten sposób zredukujemy wszystkie dane błędy do tej





	
samej wagi = 1
	
Zatem:


	
waga błąd
	
waga     błąd zredukowany


	
p1     υ1

p2     υ2

p3      υ3
	
1                v1 √p1

1                v2 √p2

1                v3 √p3     


	
pn     υn             1          vn √pn

Następnie, otrzymany na podstawie równ. 30 t. j.


		
czyli m2 = [v2]/n ― 1  a wstawiwszy w ten




wzór wartości błędów zredukowanych z 61) otrzymamy 
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jako średni błąd pojedynczych spostrzeżeń sprowadzonych do tej samej dokładności czyli wagi.

Teraz, wstawiając wartość 62 w równanie 59, dostaniemy średni błąd najprawdopodobniejszej wartości pomiaru 
[image: ]

gdzie n oznacza ilość spostrzeżeń składających się na średnią wartość pomiaru.



§ 22. Zastosowanie pomiaru parami.

Przypuśćmy, że wykonaliśmy pomiar długości kilku boków polygonu 2 razy, w jedną i drugą stronę, dalej, że boki te są prawie równe i teren jednakowo korzystny, czyli że wszystkim pomiarom przypisać możemy tę samą wagę. To samo odnieść możemy nie tylko do pomiaru długości boków, lecz także do podwójnej niwelacyi kilku boków. Z podwójnego pomiaru każdej długości, otrzymamy pewną różnicę „d“ obu spostrzeżeń.

Ażeby otrzymać łączną długość całego polygonu, dodamy pojedyncze długości, mianowicie ich średnie wartości, a w końcu chcielibyśmy obliczyć błąd sumy długości, więc i różnicę D należącą do sumy boków.

Nazwijmy różnice obu pomiarów boków kolejno przez d1 d2 d3 . . . . dn, to, ponieważ różnice te mają charakter błędów prawdziwych a nie pozornych, więc do obliczenia różnicy sumy boków zastosujemy wzór 6.
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Błąd jednego pomiaru całego polygonu obliczymy według równ. 39) wstawiając D zamiast d
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podobnie średni błąd średniej arytmetycznej według rów. 40)
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Gdyby różnice d1 d2 . . . należały do podwójnych pomiarów długości lub niwelacyi o różnych wagach, coby miało miejsce wtedy, gdyby boki polygonu nie były równe, lub warunki pomiaru były różne, czyli różnicom przypisalibyśmy wagi p1 p2 . . . natenczas obliczylibyśmy różnicę D




dla wagi 1 po części według wzoru 62) po części według 64)
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stąd zaś błąd pojedynczego pomiaru całej długości

[image: ]


i średni błąd średniej arytmetycznej
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Zastosowanie tych wzorów trafia się zwykle w praktyce, bo tak pomiary długości, jak niwelacyę wykonujemy zwykle dwa razy, natomiast wymagać nie można, by wszystkie boki miały równe długości, zatem zwykle mają różne wagi.

Ażeby danym spostrzeżeniom nadać stosowne wagi, rozważmy, że według równ. 51) wagi są odwrotnie proporcyonalne do kwadratów średnich błędów, tudzież, że wagi zastąpić możemy ilościami do nich proporcyonalnemi, a szukając tych ilości proporcyonalnych, weźmy pod rozwagę równ. 16) t. j. M = m ∙ √n i równ. 34) t. j. m = α √l z których wynika, że błędy są proporcyonalne do drugiego pierwiastka z liczby przyłożeń łat lub taśm, t. j. do n a zatem i do drugiego pierwiastka z długości s (gdzie s oznacza długość). Zastępując więc kwadraty błędów, przez kwadraty ilości do nich proporcyonalnych t. j. przez (√s)2 powiemy, że wagi są odwrotnie proporcyonalne do długości s.




Podstawmy teraz w równaniu 67)
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zamiast pl p2 p3 ... pn wartości wag według powyższego rozumowania, t. j.      pl = 1/s1      p2 = 1/s2      p3 = 1/s3  . . .  gdzie s1 s2 s3 są to mierzone długości, otrzymamy
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Wzór 70) dozwala obliczyć różnicę D dwu pomiarów całego poligonu złożonego z pojedynczych boków, na podstawie różnic podwójnych pomiarów d, poszczególnych boków. Mając D, obliczymy z równania 65) błąd jednego pomiaru
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Następnie z równania 69) średni błąd średniej arytmetycznej


[image: ]

Zależnie od rodzaju jednostki s wprowadzonej w rachunek, otrzymamy m i M dla tej jednostki, t. z. jeżeli s wyrazimy w metrach, to wzory 71) i 72) dadzą wartość błędu na 1 m długości, jeżeli s wprowadzimy w kilometrach, to z wzorów powyższych otrzymamy błąd na 1 km długości.

Przykład.

Pomierzono dwa razy boki polygonu a, b, c, d, a mianowicie:

I pomiar   400,08 m   650,90 m   890,78 m         1250,40 m

II pomiar   400,00     650,80     890,66     1250,25

różnice d1 = 8 cm   d2 = 10 cm   d3 = 12 cm   dn = 15 cm
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Następnie według równania 70 otrzymamy:
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jako różnicę dwu pomiarów całego polygonu. Z równań zaś 71) i 72) dostaniemy



[image: ]

i średni błąd średniej arytmetycznej


[image: ]

na 1 km długości.





Z obliczonych wartości m i M widzimy, że średni błąd pojedynczego pomiaru m, wynosi 90,4 mm na 1 km długości, czyli około 0,l mm na 1 metr długości i średni błąd średniej arytmetycznej M wynosi 64 mm na 1 km czyli 0,064 mm na 1 m.

Dodawszy długości pojedynczych boków, otrzymamy: I pomiar  a + b + c + d = l1  = 3192,16 m  = 3,19216 km II      „                              = l2 = 3191,71 m = 3,19171 km

stąd średnia arytm.     L = (l1 + l2)/2 = 3191,935 m = 3,191935 km

z błędem M = 64 mm na 1 km czyli błąd całej długości wynosi 64 x 3191'935 = 204,3 mm. Prawdopodobna długość całego polygonu wynosi więc z uwzględnieniem błędu

L = 3191,935 m + 0,204 m

lub     L = 3,191935 + 0'000204 km

W porównaniu z dozwoloną różnicą △s podwójnego pomiaru według ustawy katastralnej austryackiej, która obliczona z równania 42) △s = 0,0006 s + 0,02 √s wyniosłaby 3,04 m, pomiar powyższy jest bardzo dokładny, gdyż wykazuje różnicę tylko 0,128 m.



§ 23. Sprawdzanie łat i taśm.

Wszystkie wogóle przyrządy, służące do mierzenia długości, powinny być przed użyciem sprawdzone, t. j. porównane z miarą normalną, której długość została urzędownie sprawdzoną, przyczem urząd dla miar i wag wydaje poświadczenie z wymienieniem błędu miary.

Błędy miar normalnych wynosić mogą najwyżej:



	
a)	
dla taśmy stalowej	
20 m dług.	
+ 3,5 mm

	
b)	
„ „ „	
10 m „	
+ 2,4 „

	
c)	
dla łaty	
5 m „	
+ 1,6 „

	
d)	
„ „ „	
3 m „	
+ 1,3 „

	
e)	
„ „ „	
2 m „	
+ 1,1 „






przy temperaturze + 15° C.

Do sprawdzania łat służy urządzenie zwane komparatorem (fig. 51). Jest to zwykle brus dębowy, mający w odstępie nieco większym niż długość łaty, 2 ostrza stalowe S i S'. Odstęp obu ostrzy mierzy się łatą normalną w ten sposób, że przykłada się ją jednym końcem do pierwszego ostrza, zaś między drugi koniec łaty i drugie ostrze wsuwa się klin K z odpowiednio urządzoną podziałką, za pomocą którego można z wielką łatwością zmierzyć wspomniany odstęp z dokładnością 0,1 mm, a szacuje się jeszcze setne części. Urządzenie klina jest łatwe do zrozumienia z figury. Znając długość komparatora S S', kładziemy teraz w miejsce łaty normalnej, łatę której długość mamy zbadać, przysuwamy jej koniec do pierwszego ostrza, a podobnie jak poprzednio mierzymy klinem odstęp między drugim jej końcem i drugiem ostrzem.
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Fig. 51.





Nazwijmy długość łaty przez l, odstęp zmierzony klinem przez o, to długość łaty obliczymy z równania

S S' = l + o

stąd l = S S’ — o . . . .      73)

gdzie S S' i o są ilościami znanemi, więc l obliczamy jako niewiadomą.                    

Taśmę stalową sprawdza się, wyciągając ją na podłodze lub stosownem rusztowaniu i mierząc jej długość łatami. Do wyciągnięcia taśmy używa się ciężarów po 10 kg zawieszonych u jej końców za pomocą bloczków.

Od czasu do czasu powinno się sprawdzać łaty i taśmy celem przekonania się czy długość ich nie uległa zmianie.

Przed bardzo ważnym pomiarem, n. p. pomiarem podstawy tryangulacyi, bada się długość łat w różnych temperaturach, zestawia się stosowną tabliczkę, ażeby przy pomiarze uwzględnić wpływ temperatury.

Przy sprawdzaniu taśmy powtarza się pomiar jej kilka razy, oblicza się w znany sposób średnią arytmetyczną i błąd jej, a zarazem sprawdza się odstęp pomiędzy znakami pojedynczych metrów na taśmie. Błąd taśmy nie powinien przekraczać połowy dozwolonego błędu dla odpowiedniej długości.

Pod błędem taśmy rozumiemy różnicę między jej nominalną wartością a rzeczywistą, otrzymaną z pomiaru długości taśmy. Taśmę powinno się sprawdzać w temperaturze + 15° C, zresztą wpływu temperatury nie uwzględnia się przy pomiarze.

Pomiar łatami jest dokładniejszy niż taśmą, natomiast pomiar taśmą jest szybszy i łatwiejszy.

Jeżeli teren jest poziomy lub płaski, lekko pochylony, to pomiar taśmą stalową daje bardzo dobre rezultaty. W terenie falistym, trudnym, mierzy się łatami, bo taśma wskutek uginania się daje za wielkie błędy, natomiast łaty możemy łatwo układać poziomo, przez co unikamy osobnego pomiaru nachylenia terenu i redukcyi na poziom.


§ 24. Wyznaczenie punktu pośredniego na prostej o danej długości.

Niech będzie dana prosta A B (fig. 52) o długości L, na której mamy wyznaczyć punkt pośredni C w odległości l od punktu A.

W tym celu odmierzmy na prostej A B, odcinek l od punktu A, następnie odcinek l' = L — l od punktu B. Wskutek nieuniknionych błędów w pomiarze, tudzież wskutek tego, że dana długość A B posiada także pewien błąd, mimo czego daną długość przyjąć musimy jako dobrą, pomiary odcinków l i 1' nie zejdą się w jednym punkcie, lecz, jak w naszym przykładzie powstanie między niemi pewien odstęp w, lub
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Fig. 52.





też mogą się częściowo nakryć, czyli odstęp w może być ujemny. Na oznaczenie długości L mamy teraz spostrzeżenie

L = l + l' + w . . . 1)

Wobec niezgodności naszego pomiaru z daną długością nie pozostaje nic innego, jak uważać odstęp szukanego punktu C od A za niewiadomą x wyrazić się mającą przez nowy pomiar i za pomocą rachunku wyrównania, niewiadomą tę oznaczyć.

Na oznaczenie niewiadomej x mamy równanie

x1 = l z wagą pl = 1/l . . . 2)

x1 = L — l' lub x2 = l + w z wagą p2 = 1/l' . . . 3)

Wagi przyjmujemy według § 21 odwrotnie proporcyonalne do długości. Z równań 2) i 3) znajdziemy najprawdopodobniejszą wartość niewiadomej za pomocą równ. 49)
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Wstawiwszy za p1 i p2 wartości z 2) i 3) otrzymamy


x = l + l/(l + l') w = l + l/L · w . . . . . . . . . 4)

i    v2 = x — x2 = (l + w) = l + l/L w — l — w  czyli 

v2 = l/L w — w = w (l/L — 1) =  w (l — L)/L = —l'/L w  4 b)

Równanie 4) napisane w formie x = l + w/L · l powiada, 

że ażeby wyznaczyć punkt C, trzeba do błędnego pomiaru ll

dodać poprawkę w/L l t. zn. część odstępu w, proporcyo

nalną do długości Z. To samo wyczytać możemy z równań 4 a) i 4 b).

Przykład.

Niech AB = 300,00 m wyznaczyć mamy punkt C w odstępie 50’00 m od punktu A.

Przypuśćmy, że po zmierzeniu 50,00 m od punktu A tudzież 250’000 od punktu otrzymamy między obu pomiarami odstęp w = 30 mm

stąd v1 = 30/300 · 50 = 5 mm według równ. 4 a)

i       v2 = 25 mm

Zatem żądany punkt znajdować się będzie według nowego pomiaru w odstępie 50,005 m od punktu A

W dalszym ciągu możemy wyrachować według równ. 62)
[image: ]

wstawmy w równ. 5) wartości z równ. 4 a) i 4 b)
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t. j. średni błąd pojedynczego pomiaru na taką jednostkę długości w jakiej wyrażone jest L.

Podobnie średni błąd średniej arytmetycznej x obliczymy według równ. 59)

[image: ]
błąd M będzie największy dla l = l' = L/2



§ 25. Zagadnienia z pomiarów linii prostych.

1. Za pomocą taśmy zmierzyć kąt a między dwoma kierunkami A B i A C (fig. 53).

Odmierzmy na obu kierunkach dowolną długość a = A D = A E = od 20 do 100 m zależnie od długości ramion i stosunków terenu, następnie zmierzmy długość D E = b i wyznaczmy punkt środkowy F na prostej D E tak, że D F = E F = b/2 a w końcu zmierzmy długość AF = h. — Ponieważ trójkąt A D E jest równoramienny, więc h jest jego wysokością
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Fig. 53.



i dzieli go zarazem na 2 trójkąty prostokątne przystające A F D i A F E. — Z elementów trójkąta A F E lub A F D dostaniemy:

[image: ]

Mając sin α lub cos α obliczymy logarytmami kąt α.

Drugi sposób (fig. 54):

Na kierunku A B odmierzmy dowolną długość A D = a podobnie na kierunku A C — długość A E = b. Zmierzmy teraz długość D E = c, oznaczmy kąty według fig. 54 — a następnie z wzoru Carnotta obliczymy

Fig. 54.

mając sin γ/2 i cos γ/2 obliczymy jak powyżej sin γ . . . . . . . . . a z logarytmów dostaniemy kąt w stopniach.

2. Znaleźć długość prostej A B, jeżeli z powodu przeszkód nie można jej bezpośrednio zmierzyć.

Obierzmy (fig. 55) dowolny punkt C tak, by proste A C i B C można bezpośrednio zmierzyć, — pomierzmy je, zatem A C = a B C = b. Odmierzmy następnie na obu kierunkach odcinki proporcyonalne CD = a/n i C E = b/n — natenczas, jak widać z figury, trójkąty ACB i DCE są podobne, czyli D E = A B/n  — jeżeli więc zmierzymy długość D E to z powyższego równania obliczymy AB = n D E.

Drugi sposób rozwiązania tego zadania polega na twierdzeniu Carnotta A B2 = a2 + b2 — 2 ab cos γ przyczem potrzeba zmierzyć boki a i b, tudzież w znany sposób cos γ obliczyć z pomiaru.
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Fig. 55.



3. Wyznaczyć odległość dwóch punktów A — B, jeżeli tylko jeden z nich jest dostępny.




W punkcie dostępnym A (fig. 56) wytyczmy prostopadłą do kierunku A B i odmierzmy na niej dowolną długość A C = b. Wytyczmy następnie z punktu C część kierunku C B, zmierzmy kąt α, to z trójkąta prostokątnego C A B możemy obliczyć

AB = a = bx tg α

Drugi sposób.

Prócz prostopadłej b wytyczmy jeszcze linię A D prostopadle do kierunku C B (fig. 56) oznaczmy teraz
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Fig. 56.




Z figury widocznem jest, że △ A B C ~ C D A

zatem a : b = c : d a stąd a = bc/d — gdyż długości b, c, d, są pomierzone i znane.




Trzeci sposób rozwiązania.

Wytyczmy z punktu A (fig. 57) dowolny kierunek i długość A C — zmierzmy kąty α i β i obliczmy γ = 180 — (α + β) — Mając długość A C, obliczymy z reguły wstaw A B : A C sin β : sin γ a stąd niewiadomą

A B = (A C x sin β)/sin γ 

[image: ]

Fig. 57.





4. Wyznaczyć odległość punktów A—B, jeżeli jeden z nich n. p. punkt B jest nietylko że niedostępny, ale i niewidoczny z punktu A, natomiast może być widocznym z innych punktów (fig. 58).

Przypuśćmy, że punkt B jest widoczny z punktów linii AX, począwszy od punktu D. Wyznaczmy rzut punktu B na linię A X t j. punkt C, zmierzmy długość A C i odetnijmy ją po drugiej stronie punktu C t. j. do punktu F — tak, że A C = C F.

[image: ]

Fig. 58.




Zmierzmy teraz kąt α, to ponieważ trójkąt A B F jest równoramienny, więc i kąt C A B = α. Z trójkąta prostokątnego B C F obliczymy C B = C F x tg α a z trójkąta A C B dostaniemy:
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5. Wyznaczyć odległość dwu punktów A—B jeżeli oba są niedostępne, jednak część linii A B jest dostępną.

Wytyczmy w punkcie C jako dostępnym na linii A B (fig. 59) dowolny kierunek X Y i zmierzmy kąt α między
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Fig. 59.





obu kierunkami. Następnie wyznaczmy rzuty A' i B' punktów A i B na kierunek X Y, to z trójkątów prostokątnych A A' C i B B' C otrzymamy
[image: ]





6. Wyznaczyć odległość punktów A—B, jeżeli cała długość A—B jest niedostępna.

Obierzmy punkt C (fig. 60) i wytyczmy 2 proste C X i C Y pod kątem prostym do siebie. Znajdźmy teraz rzuty A' i B' punktów A i B na kierunek C X i rzuty A" i B" punktów A i B na kierunek C Y — natenczas jak widać z figury

A B = √A' B'2 +A'' B''2
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Fig. 60.





7. Wyznaczyć odległość dwu punktów nieprzystępnych A— B.

Obierzmy dowolną prostą CD = a (fig. 61) i zmierzmy kąty β, γ, δ, ε.

Następnie obliczymy: z trójkąta A C D — A D=d

z proporcyi d : a = sin (β + γ) : sin α1 gdzie

α1 = 180 — (β + γ + δ)

stąd d = a sin (β + γ)/sin α1  1)

podobnie z trójkąta C B D obliczymy bok B D = c z proporcyi




c : a = sin γ : sin α2    gdzie    α2 = 180 — (γ + δ + ε)

stąd c = a sin γ/sin α2 . . . 2)
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Fig. 61.







Teraz z trójkąta A D B obliczymy

A B 2 = c2 + d2 — 2 cd cos ε . . . 3)

a stąd A B = √c2 + d2 — 2 cd cos ε . . . 4)

Zadanie to nadaj e się zwłaszcza do rozwiązania za pomocą pomiaru kątów teodolitem, jeżeli odległości są wielkie.

Drugie rozwiązanie (fig. 62).




Obierzmy dowolny punkt C z którego oba punkty A i B są widoczne. Wytyczmy linię C D prostopadle do C A i C E prostopadle do C B. Zmierzmy następnie kąty α i β — to z trójkątów prostokątnych D C A i E C B dostaniemy A C = C D x tg α 1) i  B C  = C  E  x tg  β  2)
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Fig. 62.







Jeżeli jeszcze zmierzymy kąt γ — to z wzoru Carnotta
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Trzeci sposób rozwiązania (fig. 63):

Obierzmy punkt C i dwa dowolne kierunki C E i C D. Wyznaczmy rzuty D i E punktów A i B na kierunki C D i C E — i zmierzmy długości C D tudzież C E. Odetnijmy następnie odcinki




C G = C D/n    i    C F = C E/n, wytyczmy w punktach G i F prostopadłe i punkta przecięcia tych prostopadłych z kierunkami CA i CB, t. j. punkty I i H, natenczas, jak z figury jest widocznem, trójkąty HCI i ACB są podobne tudzież CI = CB/n i CH = CA/n;  zatem HI = AB/n po zostaje więc zmierzyć długość HI z czego obliczymy AB = n HI
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Fig. 63.






§ 26. Zdjęcia małych obszarów.

Pod zdjęciem jakiegoś obszaru rozumiemy pomiar pewnych elementów, wykonany na podstawie zasad nauki miernictwa w ten sposób, że zebrane daty umożliwią narysowanie planu danego obszaru, a więc tak jego granic jak i wszelkich przedmiotów na nim się znajdujących, zatem budynków, dróg, mostów i t. p. Rysunek wykonany na podstawie pomiaru powinien być wiernym obrazem danego obszaru, naturalnie w pewnem zmniejszeniu. Na podstawie takiego rysunku czyli planu, możemy obliczyć powierzchnię tak całego obszaru jak i pojedynczych jego części.

W dalszym ciągu mówić będziemy o zdjęciach terenu, celem wykonania planów, przedstawiających tylko rzuty poziome obszarów, zaś zdjęcia topograficzne zostawimy sobie na później.

Różne metody zdjęć małych obszarów poznamy najlepiej z następujących przykładów:

	
1. Daną parcelę w kształcie trapezoidu ABCD (fig. 64) zdjąć i obliczyć jej powierzchnię.



Pomierzmy boki AB = a BC = b CD = c AD = d i przekątnie BD = g AC = e.

Mając długości czterech boków i jednej przekątni, możemy narysować ściśle oba trójkąty przyległe, tworzące razem daną figurę, druga zaś przekątnia służy do kontroli rysunku.
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Fig. 64.




Za pomocą powyższych elementów narysowane oba trójkąty utworzą figurę podobną do figury w naturze, a to na podstawie podobieństwa trójkątów, gdyż wszystkie boki na rysunku, są proporcyonalne do długości boków (obu trójkątów) w naturze.

Powierzchnię obu trójkątów obliczymy za pomocą znanych wzorów, a mianowicie:

[image: ]

gdzie 2s = a + b + c    i    2s1 = c + d + e




Zatem cała powierzchnia F = A B C + A C D

	
2. Daną parcelę A B C D E F G A (fig. 65) kształtu nie umiarowego wieloboku, zdjąć, narysować i obliczyć jej powierzchnię.



Parcelę tę zdejmiemy, dzieląc ją na trójkąty I II III IV V i mierząc wszystkie boki w każdym z trójkątów.

Powierzchnię obliczymy w ten sam sposób jak w przykładzie 1.

	
3. Daną parcelę A B C . . . . (fig. 66) zdjąć za pomocą rzędnych i odciętych.



Wytyczmy w tym celu oś pomocniczą n. p. A F jako oś odciętych, znajdźmy za pomocą węgielnicy rzuty B' C' D'... wierzchołków B C D... na tę oś, zmierzmy następnie odległości tych rzutów od punktu A wypisując miary na szkicu polowym tak, jak to wskazano na fig. 66. Zazwyczaj mierzy się od początku t. j. od punktu A w sposób ciągły, a nie między poszczególnemi punktami. Następnie zmierzmy długości rzędnych B B' C C' D D' . . . . wypisując ich miary wzdłuż. W polu rysuje się ile możności w skali, zaś długości mierzy się przynajmniej 2 razy, kontrolując, czy różnica obu pomiarów nie przekracza dozwolonej granicy.
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Fig. 65.



Mając odcięte i prostopadłe do nich rzędne, narysujemy plan z łatwością. Powierzchnię obliczymy w ten sposób, że obliczymy pojedyncze części parceli między rzędnemi a osią odciętych jako trapezy lub trójkąty — i zesumujemy je. Przy obliczeniu części DD' F E uważać należy, że od trapezu DD' EE trzeba odjąć trójkąt EE' F. Jeżeli obszar jest większy, to częstokroć nie wystarczy jedna oś odciętych, lecz trzeba ich kilka przyjąć, a wówczas wzajemne położenie osi należy osobno, dokładnie zdjąć.
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Fig. 66.



	
4. Zdjęcie obszaru przedstawionego na fig. 67 wykonamy, przyjmując za podstawę 4 osie AB BC CD i DA.



Przedewszystkiem należy zdjąć wzajemne położenie tych osi, bo wtedy mieć będziemy niejako ramy całego obszaru względnie rysunku. Zdjęcie osi wykonać możemy w niniejszym wypadku w sposób następujący:

Na osi AD zmierzymy odcinek AE — podobnie odcinek AF na osi AB — i długość EF — w ten sposób mamy trójkąt E A F, którego wszystkie boki są pomierzone, zatem kierunki osi AB i AD dadzą się dokładnie na planie narysować. Zmierzywszy następnie długości AB i AD — możemy te dwie osie tak co do kierunków jak długości narysować, czyli 3 punkty A B D są już na planie ustalone.

Za pomocą pomiaru długości BG, BH i GH potrafimy ustalić na planie kierunek BC, a zmierzywszy długość B C wyznaczymy czwarty punkt C — czyli wszystkie osie są juz zdjęte i ustalone. Możnaby też, jeżeli teren i warunki pozwalają, pomierzyć długości osi AB BC CD i DA tudzież przekątnię BD, a dla kontroli i drugą przekątnię, i w ten sposób zdjąć osie. Mając wszystkie osie starannie wytyczone, pomierzone i zdjęte, przystępujemy do zdjęć szczegółowych.

Załomy i wierzchołki granic zdejmujemy za pomocą rzędnych i odciętych, jak to wskazano na fig. 67, przyczem zauważyć wypada, że osie pomocnicze należy przyjmować tak, ażeby rzędne nie były zbyt długie, nawet nie należy dopuszczać by wynosiły 40 m — zwykle tylko do 30 m.




		




§ 32. Przyrządy optyczne.

Oko normalne widzi dokładnie i wyraźnie na odległość 20 do 25 cm, co też nazywamy odległością dobrego widzenia. Wskutek różnych zboczeń fizyologicznych, odległość dobrego widzenia może być u krótkowidzów zmniejszona do 10 cm, zaś u dalekowidzów powiększa się do 50 cm; takie oko uzbraja się odpowiednią soczewką, za pomocą której odległość dobrego widzenia redukuje się do odległości normalnej.

Drugą własnością oka jest t. z. akomodacya, t. j. własność przystosowania się do odległości. Wiemy bowiem z codziennego doświadczenia, że widzieć możemy nie tylko blizkie, ale także bardzo odległe przedmioty.

Dokładność widzenia zależy od kąta widzenia t. j. od kąta, jaki tworzą promienie przechodzące przez skrajne punkty przedmiotu, a schodzące się w soczewce ocznej; n. p. oko normalne widzieć może w odległości 206 mm przedmiot o rozciągłości 1/30 mm, czemu odpowiada kąt widzenia 34" — drobniejszych przedmiotów oko nie zobaczy.

Robiono też doświadczenia w celu sprawdzenia stopnia dokładności, z jaką golem okiem wytyczać można, za pomocą węgielnicy i tyczek, linie lub kąty. Przekonano się, że zazwyczaj błąd na odległości 10 m tyczenia wynosi 1' do 2', a przy znacznej wprawie błąd ten redukuje się na 10" do 20", natomiast za pomocą lunety o powiększeniu 25-krotnem, błąd ten, na odległość do 500 m wynosi zaledwie 0,3" do 1". — Już z tego widzimy jak ważną rolę w dokładności pomiarów odgrywa uzbrojenie oka w odpowiednie przyrządy, z których najważniejszym, wchodzącym w skład wszystkich instrumentów, jest

Luneta.

Konstrukcya jej znaną jest z optyki, więc tylko w krótkości opiszemy ją, natomiast szczegółowo zajmiemy się zastosowaniem jej do instrumentów mierniczych.

Każda luneta składa się przynajmniej z dwu systemów szkieł: objektywu, czyli szkła przedmiotowego i okularu czyli szkła ocznego.

Promienie świetlne odbite od przedmiotu, przechodzą przez objektyw, załamują się i tworzą obraz danego przedmiotu między objektywem a okularem. Obraz ten jest znów przedmiotem dla okularu (lupy), która tworzy nowy obraz powiększony i odsunięty na odległość dobrego widzenia. Konstrukcyę obrazu utworzonego przez objektyw przedstawia fig. 104, mianowicie: linie I i II przedstawiają na rysunku ślady płaszczyzn stycznych do soczewki, t. z. płaszczyzngłównych. Wprowadzamy je do konstrukcyi zamiast krzywizn soczewki dlatego, że wskutek t. z. diafragmy dopuszcza się do utworzenia obrazu tylko promienie centralne, resztę zaś zatrzymuje diafragma, więc mały ten element soczewki traktować możemy jako płaszczyznę Punkta F F oznaczają ognisko, f odległość ogniskową, P' P'1 oś soczewki, gl g2 t. z. punkta główne, P ‒ P' przedmiot, P1 P'1 obraz.

Promień P ‒ P" równoległy do osi po przejściu przez soczewkę załamuje się i przechodzi przez ognisko F w kierunku P" P1. Drugi promień P P" przechodzący przez pierwsze ognisko, załamuje się i biegnie dalej równolegle do osi, w kierunku P" P1. Obraz punktu P leżeć musi na promieniach z niego wychodzących, więc utworzy się w punkcie P1 t. j. w punkcie przecięcia się ich. Promień idący z punktu P' leżącego na osi P'P'1, przechodzi przez socze wkę bez załamania, a ponieważ przyjęliśmy że PP' jest prostopadłe do P'P'1, więc obraz punktu P' utworzy się w punkcie P1' będącym rzutem punktu P1. Otrzymaliśmy więc obraz P1P1' przedmiotu PP' odwrócony względem swego przedmiotu. Połączmy punkty P i P1 to promień ten przetnie się z osią P'P1' w punkcie S, przez który przechodzą wszystkie promienie łączące odpowiednie punkty przedmiotu i obrazu, czyli t. z. punkty sprzężone. Dlatego punkt S nazywamy środkiem projektywności. Położenie środka projektywności jest zmienne, jak to już z konstrukcyi widać, i zależne od odległości przedmiotu. Jeżeli przedmiot zbliża się do soczewki, to punkt S zbliża się do I płaszczyzny głównej, a leży na niej, gdy przedmiot znajdzie się w ognisku F; gdy przedmiot oddala się od soczewki, to punkt S zbliża się do II płaszczyzny głównej i pada na nią gdy przedmiot znajdzie się w nieskończoności.
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Fig. 104



Znając w niektórych wypadkach położenie środka projektywności, możemy go użyć do konstrukcyi obrazu.

Jak powiedzieliśmy poprzednio, obraz utworzony przez objektyw, jest przedmiotem dla lupy t. j. okularu; umieśćmy lupę tak (fig. 105), by obraz a—b przedmiotu A—B znajdował się w odległości ogniskowej f od lupy l, to, jak już wiemy, jeden promień z punktu b wychodzący, przejść musi przez punkt g1, wykreślmy drugi promień równoległy do osi, to ten przejść musi po załamaniu przez ognisko F, zatem obraz punktu „b“ utworzy się w punkcie przecięcia obu powyższych promieni, t. j. w b' — obraz zaś punktu a utworzy się w a'. Widzimy z rysunku, że nowy obraz a' b' jest względem a—b prosty, nieodwrócony i powiększony.
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Fig. 105.


Oko umieszczone w punkcie O, widzi obraz a' b' pod kątem α2 — podczas gdy patrząc na przedmiot a—b musiałoby go odsunąć na odległość dobrego widzenia t. j. do a' b" i widziałoby go pod kątem α1. Stosunek tych kątów α2/α1 = v . . . . . . . . 1)

nazywa się powiększeniem lunety. Zarazem widzimy z fig. 105, że oko powinno być o ile możności jak najbliżej lupy umieszczone, gdyż wtedy uzyskamy największą wartość stosunku 1).

Ponieważ odległość obrazu, utworzonego przez objektyw, od tego objektywu, zależną jest od odległości przedmiotu od objektywu, czyli jest zmienną, więc, ażeby obraz ten znajdować się mógł w odległości mniejszej niż odległość ogniskowa od lupy, musi być lupa przesuwalna. W tym celu lupa umieszczoną jest w t. z. wyciągu okularowym, dającym się za pomocą odpowiedniej śruby wsuwać lub wysuwać z rury lunety. Celem skrócenia lunety, dodaje się jeszcze trzeci system soczewki t. z. kollektyw, umieszczając go między objektywem a okularem; skraca on odległość obrazu od objektywu, a w połączeniu z okularem skraca jego odległość przedmiotową.

Opuszczając wywody teoretyczne, napiszemy 

vl = F/f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2)

t z. powiększenie lunety υl — równa się stosunkowi odległości ogniskowej objektywu F do odległości ogniskowej okularu f. W praktyce wyznaczyć można łatwo powiększenie lunety za pomocą bezpośredniego pomiaru obu ogniskowych F i f. W tym celu wyjmuje się jedną i drugą soczewkę z lunety, zwraca się ją do słońca rzucając obraz słońca na podstawiony papier. Soczewkę przez próby ustawia się w takiej odległości od papieru, w jakiej obraz słońca staje się wyraźnym (papier zaczyna się palić) — zmierzywszy zwykłą podziałką odstęp soczewki od papieru, mamy odległość ogniskową, skąd 

obliczymy stosunek  vl = F/f

Zwykle używane są w miernictwie lunety o powiększeniu v = 20, 25, 30, 35, 40, 45.

Wewnątrz lunety, w odległości F od objektywu (t. j. w odległości ogniskowej), umieszczona jest t. z. diafragma czyli przepona z małym kolistym otworem (fig. 106) o średnicy a. Diafragma przepuszcza tylko promienie centralne, mianowicie stożek promieni mający wierzchołek w punkcie S. Ponieważ kąt α jest mały, więc wielkość jego obliczymy z dostateczna dokładnością z wzoru α" = a/F ϱ = a/F ∙ 206264,8 . . . . . . . . 2)

a to na podstawie równ. 2) § 31.
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Fig. 106



Zazwyczaj średnica a = f/2 — gdzie f oznacza odległość ogniskową okularu, więc wstawiwszy to w równ. 2)

otrzymamy α" = f/2F ‧ ϱ . . . . . . . . . . . 3)

a ponieważ stosunek F/f = υl — więc

α" = ϱ/2υl = 206 264,8/103 132,4/υl . . . . . . . . . . . 4)

Z wzoru 4) wyczytamy następujący wniosek:

Kąt α czyli pole widzenia jest odwrotnie proporcyonalne do powiększenia lunety υl, zatem, im większe jest powiększenie lunety, tem mniejsze jest pole widzenia.

Wskutek diafragmy, tudzież z powodu pochłaniania światła przez soczewkę, obraz utworzony w lunecie jest mniej jasny niż przedmiot. Z nauki fizyki wiemy, że ażeby obraz był wyraźny i w naturalnych barwach, soczewka powinna być achromatyczną i aplanatyczną.

Oś celowa. Każdemu punktowi przedmiotu, odpowiada punkt na jego obrazie, a linię łączącą oba te punkty nazywamy celową. Celowych takich mamy nieskończoną ilość, bo cały stożek promieni o wierzchołku w środku projektywności. Gdybyśmy w miejscu, w którym tworzy się obraz, w jakikolwiek sposób zaznaczyli jeden punkt, to celowa przechodząca przezeń, byłaby na zawsze stale zaznaczoną, bo przejść ona musi i przez środek projektywności, więc przechodząc przez dwa stałe punkty byłaby ściśle określoną. Do wyznaczenia, względnie uwidocznienia jednej celowej, t. z. osi celowej, służy krzyż z nici pajęczych, napięty w pierścieniu (fig. 107) p1 dającym się za pomocą śrubek przesuwać wewnątrz rury lunetowej w kierunku pionowym i poziomym. Punkt przecięcia obu nitek połączony ze środkiem projektywności wyznacza oś celową. Prócz zwykłego krzyża z jednej pionowej i jednej poziomej nitki, używa się krzyża czyli t. z. siatki złożonej z trzech nitek poziomych i jednej pionowej, mamy wtedy 3 punkta siatki, i 3 celowe t. z. górną, średnią i dolną. Jak powiedzieliśmy wyżej, siatka powinna leżeć w płaszczyźnie obrazu, w przeciwnym bewiem razie, punkty siatki nie mogłyby pokrywać punktów obrazu, a oko, patrząc n. p. z punktu O1 (fig. 108) widziałoby punkt O1' nakryty przez środek siatki s, patrząc zaś z punktu O2 widziałoby oko punkt O2' zakryty środkiem siatki, co nazywamy paralaksą siatki. Gdy siatka znajduje się w płaszczyźnie obrazu, to oko widzieć musi zawsze tylko jeden i ten sam punkt nakryty środkiem siatki, więc nie ma wtedv żadnei wątpliwości co do osi celowej.





		




§ 45. Zdjęcia tachymetryczne w polu.

Tachymetryę stosuje się, jak sama nazwa wskazuje, do szybkich zdjęć, przy których nie chodzi o nadzwyczajną dokładność. Za podstawę zdjęć służy wytyczony w polu polygon, którego kąty i boki pomierzymy, względnie cały polygon zdejmiemy według zasad podanych w następnych §§.

Punkta polygonu są stanowiskami dla tachymetru; wysokości ich powinny być znane, t. j. pomierzone albo zapomocą niwelacyi, albo innym sposobem. Zdejmując z każdego stanowiska teren w promieniu około 300 m, możemy łatwo zdjąć sytuacyę pasu dowolnie długiego, o szerokości zależnej od potrzeby. Gdyby okazała się potrzeba w niektórych miejscach zdjąć szerszy pas, do czego nie wystarczałyby stanowiska na polygonie, to obierzemy stanowisko w dogodnym punkcie z boku, a nawiążemy je do polygonu w następujący sposób:

Przypuśćmy, że punkta I, II, III . . V . . . . są wierzchołkami polygonu (fig. 150), a zarazem stanowiskami dla zdjęć tachymetrycznych. Prócz nich obraliśmy jeszcze na stanowiska punkty Ia, IIb, IIIb ... a nadto okazała się potrzeba zdjęcia terenu ze stanowiska IIa, IIIa, IVa. Położenie punktów na polygonie jest określone na podstawie pomiaru polygonu; ażeby jeszcze zdjąć położenie punktu np. IIa, pomierzmy w trójkącie II, IIa, III kąty α i β, to tem samem dany jest i kąt γ = 180 — (α + β). Ponieważ długość II, III jest znana, więc obliczymy długości II, IIa i III, IIa zapomocą reguły wstaw:
[image: ]

[image: ]



Ponieważ przy zdjęciach tachymetrycznych nie rozchodzi się o bardzo wielką dokładność, przeto położenie punktu 11« narysujemy na planie w prosty sposób, biorąc w cyrkiel długość II—IIa i kreśląc nią luk z wierzchołka II i podobnie długością III—IIa łuk z wierzchołka III, punkt przecięcia obu łuków będzie punktem IIa. W ten sam sposób zdejmiemy położenie innych, podobnie przyjętych punktów. Dla kontroli dobrze jest zmierzyć jeszcze kąt trzeci w trójkącie i wyrównać zdjęcie w sposób, jaki podamy w dalszym ciągu przy zdjęciach polygonowych i tryangulacyi.

W terenie trudnym, górskim, gdzie tachymetrya właśnie oddaje największe usługi, byłby tak pomiar długości boków polygonu, jak niwelacya stanowisk uciążliwą i zabrałaby wiele czasu. W takich wypadkach wyznaczamy sieć stanowisk i zdejmujemy je zapomocą t. zw. tryangulacyi, zaś pomiar wysokości wykonujemy trygonometry
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Fig. 150.



cznie, co w następujących paragrafach opiszemy. — Mając wyznaczone stanowiska, przystępujemy do zdjęć szczegółowych.

Czynność w polu składa się z a) pomiaru instrumentem, b) wyboru punktów i szkicowania ich.

Odnośnie do a) postęp pracy jest następujący:

1.    Ustawiamy instrument na stanowisku, mierzymy wysokość i zapisujemy w protokole w odpowiednich rubrykach.

2.    Celujemy do jednego z widocznych stanowisk (zwykle następnego) i odczytujemy odpowiadający tej celowej kąt poziomy na limbusie. Odczyt ten służy do nawiązania zdjętych punktów do sieci stanowisk. Potrzebę i ważność nawiązania poznamy przy rysowaniu zdjęć tachymetrycznych.

3.    Celujemy do każdej ustawionej łaty, odczytujemy 3 celowe, kąt poziomy na limbusie i kąt pionowy (+ lub -) zapisując to wszystko po porządku w protokóle.

Uwaga. Ile możności powinno się odczytywać łatę przy celowej poziomej, wskutek czego ułatwia się obliczenie. Jeżeli nie można używać celowej poziomej, to dobrze jest nastawiać lunetę na pewien okrągły kąt i cale grupy punktów zdejmować przy stałem nachyleniu lunety, przez co oszczędzamy sobie pracy w odczytywaniu kąta pionowego przy każdym punkcie.

Po skierowaniu lunety na łatę, należy sprzęgnąć limbus z alhidadą, poczem dokładnie ustawić celową za pomocą śruby do ruchu powolnego; podobnie oś poziomą należy sprzęgnąć po ustawieniu lunety na cel. Kąty poziome odczytuje się zwykle tylko na jednym noniuszu, jednak przy nawiązaniu się do kierunku polygonu należy dla kontroli odczytać dwa noniusze.

Odczytywanie na łacie i kątów, wymaga pewnej wprawy, którą się wkrótce nabywa; jest to wogóle część łatwiejsza pracy, natomiast druga część pracy w polu, t. j. wybór punktów i szkicowanie ich jest trudniejsze i wymaga doświadczenia. Dlatego tę drugą czynność wykonuje już technik doświadczony w tego rodzaju zdjęciach. Punkty należy wybierać takie, by charakteryzowały sytuacyę, tudzież punkty wskazujące przebieg warstwie w miejscach trudniejszych, punkty najwyższe i najniższe i t. p., wogóle plan powinien być wiernym obrazem terenu, więc też stosownie trzeba dobierać punkty do zdjęcia. Równocześnie szkicuje się położenie punktów, rysując od oka warstwice, ażeby potem, na podstawie tych szkiców można było wykreślić plan warstwowy. Od czasu do czasu sprawdzać należy czy numery punktów na szkicach zgadzają się z numerami protokołu prowadzonego przez drugiego technika przy instrumencie. Ażeby nie tracić czasu jakiego potrzebuje figurant by przenieść łatę z jednego punktu do drugiego, używa się dwu lub trzech łat. Jedną łatę odczytuje się a równocześnie drugi figurant przenosi drugą na nowy punkt i t. d.

Ilość punktów, potrzebna do zdjęcia n. p. jednego km2, jest różna, zależna od konfiguracyi terenu, od ilości budynków, dróg, potoków, objektów i t. p., a wynosi ona od 500 do 1000 na km2. Na podstawie licznych doświadczeń przyjąć również można, że razem z wytyczaniem i zdjęciem poligonu względnie sieci stanowisk, można w ciągu godziny zdjąć 30 punktów, co jednak nie może być regułą, bo zależy w wysokim stopniu od stanu powietrza, gęstości stanowisk, od wprawy, terenu i t. p.


§ 46. Rysowanie zdjęć tachymetrycznych.

Po obliczeniu protokółu przystępujemy do ostatniej pracy, t. j. narysowania zdjęcia. Rysunek wykonujemy w tym samym porządku jak pracę w polu, więc najpierw narysujemy sieć stanowisk, względnie polygon (o czem w następnych parag.), a potem, mając podstawę planu podobnie jak wytyczony poligon jest podstawą pomiarów na terenie, przystępujemy do szczegółów, zatem a) do nawiązania zdjęć do podstawy, b) do wrysowania poszczególnych punktów.

a) Nawiązanie. Podział limbusu postępuje w kierunku ruchu wskazówek na zegarze, od lewej ku prawej. Ustawmy instrument n. p. na stanowisku I (fig. 151), skierujmy lunetędo stanowiska II i odczytajmy na limbusie kąt poziomy n p. 70000', przypuszczając przytem, że punkty I—II ... są podstawą zdjęć i położenie ich jest określone i dane na podstawie pomiaru. Jeżeli więc limbus jest tak ustawiony, że celowej w kierunku I-II odpowiada kąt 70°, to punkt początkowy podziału 0° 0'0" (czyli 360º00'00" znajdować się musi z lewej strony celowej, 90” z prawej strony i t. d. czyli położenie limbusu jest względem kierunku I—II ściśle oznaczone, a tem samem kierunki punktów (1) (2) (3) ... za pomocą odczytów na limbusie, są także ściśle oznaczone względem podstawy I—II.
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Fig. 151.



Jeżeli więc mamy podany na planie kierunek I—II, a do punktu I przyłożymy transporter czyli odpowiednio skonstruowany limbus w kształcie koła w ten sam sposób podzielony, zaś linia I—II przejdzie przez środek I i kierunek 70º, to wykreślając odpowiednio rejony przez punkta 92º 120° 160° i t. p. otrzymamy kierunki I(1) — I(2) . . . zupełnie zgodne z kierunkami na terenie. Z tego widzimy, że do zoryentowania, czyli nawiązania punktów do podstawy zdjęcia, wystarcza odczyt na limbusie w kierunku boku podstawy. Do wykreślania kierunków zdjęć tachymetrycznych, najwygodniejszym jest transporter kołowy, zrobiony z cienkiej tektury, przedstawiony na fig. 152.

Pierścień obwodowy, szeroki około 15 mm, podzielony jest na 360°, każdy zaś stopień na 2 do 4 części zależnie od średnicy, czyli możemy mieć podział na 30' lub 15' — drobniejsze części odcina się szacując od oka. Jeżeli średnicę kola przyjmiemy 300 mm, to na 1° wypada długość łuku 942,48/360 = 2,612 mm, a na 15' wypadnie 0,653 mm, z tego już można wywnioskować, że trudnoby było rysować kąty z dokładnością na 1', jeżeli ⅛ mm na transporterze przedstawia już wartość łukową dla 7'30", czyli, że wystarczy podział co 15' na obwodzie, a drobniejsze części dostatecznie dokładnie odetniemy od oka. — Na pasku wewnątrz koła
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Fig. 152.




		




§ 60. Sprawdzanie kompasu.

1.    Czułość igły sprawdza się w ten sposób, że zbliża się do niej kawałek żelaza, wskutek czego wychyli się ona z położenia równowagi; następnie, gdy igła powróci do spoczynku, obserwuje się, czy igła powróciła dokładnie do tego samego położenia, w jakiem znajdowała się przedtem. Jeżeli okaże się jaka różnica w położeniu igły, to albo jej siła magnetyczna jest osłabiona, albo tarcie na ostrzu jest za wielkie. W obu wypadkach trzeba igłę oddać do laboratoryum do naprawy.

2.    Igła powinna obracać się w płaszczyźnie poziomej, w wysokości podziałki. Ustawmy za pomocą libeli pudełkowej kompas poziomo, to jeżeli jeden koniec igły znajduje się nad pierścieniem z podziałką, a drugi poniżej, czyli igła okazuje inklinacyę, natenczas trzeba odpowiedni jej koniec nieco obciążyć n. p. kawałeczkiem wosku, a rektyfikacya pod tym względem będzie skończoną.

3.    Podziałka na kole powinna być dobrą i nie zawierać grubych błędów, linie 0° — 180° i 90° — 270° — powinny być prostopadłe do siebie

Celem sprawdzenia, wyjmuje się kolo podziałowe i za pomocą dobrego cyrkla mikrometrycznego sprawdza się podział.

4.    Igła powinna być dokładnie centrycznie osadzoną, zatem linia łącząca oba końce igły powinna przechodzić przez ostrze na którem opartą jest igła. Celem sprawdzenia, odczytuje się kąt, jaki wskazuje jeden koniec igły na podziałce i kąt jaki drugi koniec wskazuje. Oba odczyty różnić się powinny o 180°. W przeciwnym razie igła osadzona jest ekscentrycznie, a błąd pomiaru kątów jaki się wskutek tego popełnia, usuniemy podobnie jak przy teodolicie, przez odczytanie stanu obu końców igły i obliczenie z nich średniej.

5.    Sam przyrząd, jakoteż statyw, nie powinien zawierać w sobie ani żelaznych śrub, ani okuć, wogóle nie powinno być w pobliżu przyrządu żelaza.                   


§ 61. Pomiar polygonu za pomocą kompasu.

W celu zdjęcia polygonu A, B, C, D . . . H, A, — (fig. 177), za pomocą kompasu, ustawmy przyrząd nad punktem A (podobnie jak teodolit) — tak, by igła będąca w spoczynku, wskazywała 0° — czyli 360" t. j. kierunek północny, następnie obróćmy przyrząd i nakierujmy celową (czy to dioptru czy lunety) na punkt D. Wskutek obrotu przyrządu, igła wychyli się nieco, ale wkrótce powróci do swego poprzedniego położenia t. j. do kierunku północnego, zaś 0" podziałki obróci się wraz z lunetą lub dioptrem, o kąt a i znajdzie się w kierunku AB — Odczytajmy teraz na podziałce kąt jaki igła wskazuje, to różnica między 360°, a danym odczytem daje wartość kąta a, czyli wprost azymut boku AB po dodaniu poprawki deklinacyjnej δ, więc

(AB) = a + δ . . . . . . . . . . . . . . 1)

Pomierzywszy w ten sam sposób wszystkie kąty wierzchołkowe, jak wskazano na rysunku, a także i wszystkie długości boków, możemy na podstawie teoryi zdjęć wieloboków zamkniętych (§ 56), obliczyć współrzędne i wyrównać pomiary.
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